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Patentanmeldung 



Patentanspruche 



1. Antriebseinheit (1) mit einem eine Antriebswelle (15) aufweisenclen An- 
trieb (13) und einer elektrischen Maschine (2), die einen Stator (5) und ei- 
nen koaxial zu diesem mit der Antriebswelle (15) zur Drehmomentubertra- 
gung wirkverbundenen Rotor (3) aufweist, wobei der Stator (5) und der 
Rotor (3) durch einen Luftspalt (19) in Wirkverbindung stehen und der Ro- 
tor (3) durch die Antriebswelle (15) zu einer Taumelbewegung angeregt 
wird f 

dadurch gekennzeichnet, 

dass in einem Querschnitt parallel zur Antriebswelle (15) der geometrische 
Verlauf zumindest einer der an den Luftspalt (19) angrenzenden Flachen 
von Rotor (3) oder Stator (5) so ausgebildet ist, dass dieser Verlauf der 
durch die Taumelbewegung des Rotors (3) beschriebenen geometrischen 
Verschwenkkurve (V R ) wenigstens angenahert ist. 

2. Antriebseinheit nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in einem Querschnitt parallel zur Antriebswelle (15) die an den Luft- 
spalt (19) angrenzenden Flachen von Rotor (3) oder Stator (5) im wesentli- 
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chen parallel zueinander verlaufen. 

3. Antriebseinheit nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in einem Querschnitt parallel zur Antriebswelle (15) der geometrische 
Verlauf der an den Luftspalt (19) angrenzende Flache von Rotor (3) 
und/oder Stator (5) durch eine Kurve zweiter Ordnung beschreibbar ist. 

4. Antriebseinheit nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in einem Querschnitt parallel zur Antriebswelle (15) die an den Luft- 
spalt (19) angrenzenden Flachen von Rotor (3) und Stator (5) Geraden bil- 
den, die gegeniiber der Antriebswelle (1 5) verschwenkt sind. 

5. Antriebseinheit nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Stator (5) aus einer Stapelung von unterschiedlich geformten Ein- 
zelblechen gebildet ist. 
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Antriebseinheit 



10 



15 



Rfischreibung 



Die Erfindung betriff, sine Antriebseinheit mit einem eine Antriebswelle aufwe,- 
senden Antrieb und einer elektrischen Maschine, die einen Stator und 
axial zu diesem mit der Antriebswelle zur Drehmomentubertragung wirkverbun- 
denen Rotor aufweist. wobei der Stator und der Rotor durch einen Luftspal. ,n 
Wirkverbindung stehen und der Rotor durch die Antriebswelle zu einer Taumel- 
bewegung angeregt wird. 

,„ Derartige Antriebseinheiten sind beispieisweise aus dam Bereioh der Kraftfahr- 
' 2 eugtechnik bekannt, wo eine Verbrennungskraftmaschine mit einer elektnschen 
Maschine zu einem Hybridantrieb kombinien ist Oder die eiektrische Maschme ais 
Starter-Generator zur Verfugung steht. Die elektrische Maschine kann dabe, mo- 
torisch arbeiten und die Verbrennungskraftmaschine starten und allein oder ,m 
# Zusammenwirken mit der Verbrennungskraftmaschine dem Antrieb des Fahrzeu- 
ges dienen. Arbeitet die elektrische Maschine im generatorischen Betneb, so 
kannen damit elektrische Verbraucher in einem Bordnetz gespeist oder elektnsche 
Energie in einem Speicher gespeichert werden. 

M Der Stator der elektrischen Maschine ist in der Rege, ortsfest, zum Beispie, an 
einem Gehause der Verbrennungskraftmaschine oder einem Getriebegehause. 
angeordnet. Der Rotor steht mit der Kurbelwalle der Verbrennungskraftmaschine 
in Wirkverbindung und kann entweder unmittelbar oder uber VerlSngerungsstucke 
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mittelbar mit dieser verbunden sein. Eine so.che Anordnung zeigt beispielsweise 
die DE 197 21 528 A1 . 

Charakteristisch fur eine rotierende elektrische Maschine ist ein zwischen einem 
feststehenden Stator und einem sich relativ dazu bewegenden Rotor befindl.cher 
Luftspalt zum Zweck der elektromagnetischen Wechselwirkung von Stator und 
Rotor. Zur Erzielung einer hohen Effizienz der elektrischen Maschine besteht d,e 
Forderung, dass dieser Luftspalt unter Beibehaltung der freien Drehbarke.t des 
Rotors moglichst schmal ausgebi.det ist und in Umfangsrichtung konstant se.n 
soli. Typische Werte des Luftspaltes betragen bei Synchronmaschinen 1mm bis 
1 ,2mm und bei Asynchronmaschinen etwa 0,5mm bis 0,7mm. 

Die Verbrennungskraftmaschine regt durch deren periodischen impu.smassigen 
Betrieb die Kurbelwe.ie zu Biegeschwingungen an, welche sich beispielswe.se m 
einer Verschwenkung des aus der Verbrennungskraftmaschine herausragenden 
Endes der Kurbe.welle aussern. Diese Verschwenkbewegung findet beispielswe,- 
se bei einem Reihenmotor hauptsach.ich in der durch die Hubrichtung der Kolben 
definierten Ebene statt. Ausserdem tritt durch Toleranzen der Kurbeiweiien.ager 
zusatzlich ein geringfugiger Versatz der Kurbelwe.ie auf. Im Zuge der Weiterent- 
wicklung von Verbrennungskraftmaschinen wird der Fullgrad des Verbrennungs- 
raumes mit einem Kratfstoff-Luft-Gemisch immer mehr gesteigert. Die dadurch 
steigenden Verbrennungsdrucke erhohen die mechanische Leistungsabgabe, fuh- 
1 ren andererseits jedoch auch, sofern keine konstruktiven GegenmaBnahmen er- 
griffen werden, zu verstarkten Biegeschwingungen der Kurbelwelle. 

Beim Betrieb einer Verbrennungskraftmaschine tritt somit das Problem auf, dass 
der mit der Kurbelwelle in Wirkverbindung stehende Rotor einer elektrischen Ma- 
schine eine Taume.bewegung ausfuhrt. Die Drehbewegung des Rotors wird also 
von der Verschwenkbewegung der Kurbelwelle uberlagert und damit die koax.ale 
) Zuordnung von Rotor und Stator aufgehoben. Als Folge unterliegt die rad.a.e 
Ausdehnung des Luftspaltes der elektrischen Maschine wahrend einer Umdre- 
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hung der Kurbelwelle kontinuierlichen Schwankungen, die eine betrachtliche Wir- 
kungsgradeinbufce und Schwankungen des von der elektrischen Maschine erzeug- 
ten motorischen oder generatorischen Moments zur Folge haben. Weiterhin be- 
steht die ernste Gefahr, dass sich infolge des engen Luftspaltes Rotor und Stator 
beriihren und die elektrische Maschine beschadigt wird und sogar ausfallen kann. 

Das geschilderte Problem ist bereits seit langerem bekannt. Da die Ursache der 
Taumelbewegung, also die Biegeschwingungen der Kurbelwelle, bisher durch 
technische Verbesserungen nicht vermieden bzw. betrachtlich reduziert werden 
konnten, konzentrieren sich die Massnahmen zur Abhilfe auf konstruktive Veran- 
derungen der elektrischen Maschine. 

In der DE-OS 199 37 545 A1 ist eine in einem eine Brennkraftmaschine umfassen- 
den Antriebsstrang eines Fahrzeuges angeordnete elektrische Maschine dargestellt, 
wobei der Stator gehausefest angeordnet ist. Zur Entkopplung des Rotors von den 
DrehungleichfSrmigkeiten der Antriebswelle der Brennkraftmaschine wird vorge- 
schlagen, den Rotor auf einem gehausefest angebrachten Lagerflansch mit mindes- 
tens einem Lager zu lagern und die Verbindung des Rotors zur Antriebswelle elas- 
tisch zu gestalten. Durch diese MaBnahme ist die konzentrische Lage von Rotor und 
Stator auch wahrend des Betreibens der Brennkraftmaschine definiert. 
Diese Variante lost das Problem, ist jedoch insbesondere wegen der EinfQhrung ei- 
^ ner eigenen Rotorlagerung sehr aufwendig und kostenintensiv. 

Die DE 199 08 450 A1 offenbart eine elektrische Maschine der eingangs genann- 
ten Art, bei der eine Beschadigung, insbesondere infolge von Resonanzschwin- 
gungen des Rotors, ausgeschlossen werden soil. ErfindungsgemalS ist ein Gleit- 
ring vorgesehen, der eine Relativbewegung des Rotors gegeniiber dem Stator in 
radialer Richtung einschrankt. 

Es ist bei dieser vorgeschlagenen elektrischen Maschine von Nachteil, dass diese 
auch weiterhin betriebsbedingte Schwankungen des Luftspaltes zulaBt. Lediglich 
im Extremfall soli ein im Einsatz zum VerschleiB vorgesehener Gleitring Schutz 
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vor einer Zerstorung bieten. EinbuBen im Wirkungsgrad der elektrischen Maschine 
werden akzeptiert. Die Uberprufung und der nach einer gewissen Betriebsdauer 
notwendige Austausch des Gleitringes erfordern aufcerdem zusatzliche 
Wartungsma&nahmen. 

5 

Der Erfindung liegt davon ausgehend die Aufgabe zu Grunde, eine 
gattungsgema&e elektrische Maschine derart weiterzubilden, dass diese auch 
unter Umgehung einer zusatzlichen Rotorlagerung und der Einfuhrung von 
verschleissenden Schutzmitteln ein sicheres Betreiben selbst unter dem EinfluS 
10 von Biegeschwingungen einer Antriebswelle eines Antriebs gestattet. 

W ErfindungsgemaS wird die gestellte Aufgabe dadurch gelost, dass in einem 
Querschnitt parallel zur Antriebswelle der geometrische Verlauf zumindest einer 
der an den Luftspalt angrenzenden Flachen von Rotor oder Stator so ausgebildet 

15 ist, dass dieser Verlauf der durch die Taumelbewegung des Rotors beschriebenen 
geometrischen Verschwenkkurve wenigstens angenahert ist. Bei einer derartigen 
Gestaltung von Rotor und/oder Stator wird die Ausdehnung des Luftspaltes durch 
die Rotations- und Taumelbewegung des Rotors nicht oder nur gering beeinflu&t. 
Der Luftspalt bleibt also im wesentlichen konstant, was sich vorteilhaft auf die 

20 Effizienz der elektrischen Maschine auswirkt. Eine Beschadigung, hervorgerufen 
durch eine gegenseitige Beriihrung von Rotor und Stator, ist somit 
^ ^ ausgeschlossen. 

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass in einem 
25 Querschnitt parallel zur Antriebswelle die an den Luftspalt angrenzenden Flachen 
von Rotor oder Stator im wesentlichen parallel zueinander verlaufen. Somit kann 
sich im Luftspalt in axialer Richtung ein homogenes Magnetfeld konstanter Starke 
ausbilden, was sich ebenfalls gunstig auf den Wirkungsgrad der elektrischen 
Maschine auswirkt. 

30 
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Besonders vorteilhaft ist der geometrische Verlauf der an den Luftspalt 
angrenzende Flache von Rotor und/oder Stator in einem Querschnitt parallel zur 
Antriebswelle durch eine Kurve zweiter Ordnung beschreibbar. Eine solche Form 
nahert die geometrische Verschwenkkurve des taumelnden Rotors sehr gut an 
5 und ist bei der Fertigung eines Rotors und/oder Stators durch den Einsatz 
computergestutzter Verfahren relativ einfach herstellbar. 

In dem Fall, in dem die geometrische Verschwenkkurve nur eine geringe 
Kriimmung aufweist ist es von Vorteil, in einem Querschnitt parallel zur 

io Antriebswelle die an den Luftspalt angrenzenden Flachen von Rotor und Stator 
als Geraden auszubilden, die gegenuber der Antriebswelle verschwenkt sind. 

W Damit ist weiterhin der Vorteil einer sehr einfachen Fertigung verbunden. 

Mit Vorteil wird der Stator der elektrischen Maschine aus einer Stapelung von 
15 unterschiedlich geformten Einzelblechen gebildet. Auf diese Weise lasst sich der 
Verlauf der geometrischen Verschwenkkurve des Rotors sehr genau auf die 
Kontur des Stators ubertragen. 

20 Die nachfolgende Beschreibung der Erfindung dient im Zusammenhang mit den 
Zeichnungen der naheren Erlauterung. Es zeigen: 



Eine schematische Darstellung einer erfindungsgemaSen 
elektrischen Maschine in einem Querschnitt parallel zu einer 
Antriebswelle. 



Figur 1 : 



25 



Figur 2: 



Eine schematische Darstellung einer elektrischen Maschine, bei 
der die angrenzenden Flachen von Rotor und Stator im 
Querschnitt als Geraden ausgebildet sind. 



30 
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Fig 1 zeigt schematise* in einer Schnittdarstellung als Teil einer Antriebseinheit 
1 eirie elektrische Maschine 2 mit einem Rotor 3 und einen Stator 5. Der Stator 5 
umfasst ein Blechpaket 7 und an diesem angeordnete Spulen 9. Das Blechpaket 
ist an einem Statorflansch 1 1 angeordnet, welcher gehauseseitig an einem als 
Antriebselement dienendem Verbrennungsmotor 13 mit Befestigungsmitteln 14 
befestigt ist. Die Befestigung kann im Gegensatz dazu aber auch an e.nem 
Abtriebselement, beispielsweise einem Getriebe oder einem Drehmomentwandler, 
erfolgen. Der Rotor 3 der elektrischen Maschine 2 umschliesst den Stator 5 rad.al 
aussen und ist mit einer Antriebswelle 15 des Verbrennungsmotors 13 zur 
gemeinsamen Drehung verbunden. Der Rotor 3 weist in Umfangsrichtung 
angeordnetete Permanentmagnete 17 auf, we.che den Spulen 9 gegenuber 
stehen Der Zwischenraum bildet einen sich radial erstreckenden Luftspalt 19, 
der sowohl in Umfangsrichtung als auch in axialer Richtung im Rahman der 
Herstell- und Montageungenauigkeiten eine konstante Hohe aufweist. Werden d>e 
Statorspulen 9 mit einem Strom beaufschlagt, so bildet sich durch d,e 
Wechselwirkung mit den Magnetfeldern der Permanentmagneten 17 m dem 
Luftspalt 19 ein Magnetfeld aus, wodurch eine Drehbewegung des Rotors 3 
angeregt wird und ein motorisches Moment abgegeben werden kann. In einer 
anderen Betriebsart fuhrt eine auf den Rotor 3 wirkende Drehbewegung zu emem 
generatorischen Moment in den Statorspulen 9. Es ist erkennbar, dass es s.ch be, 
der elektrischen Maschine 2 urn eine permanenterregte Synchronmasch.ne .n 
Aussenlauferbauart handelt. Fur die Verwirklichung des erfinderischen Gedankens 
1 bestehen jedoch hinsichtlich des Typs der elektrischen Maschine 1 keine 
Einschrankungen. Diese konnte also ebenso als Innen.aufer aufgebaut se.n und 
beispielsweise nach dem Reluktanz- oder Asynchronprinzip arbeiten. 

Die Antriebswelle 15 stellt in Figur 1 eine Kurbe.welle eines Verbrennungsmotors 
13 dar, we.che aus dessen Gehause herausragt und an dieser Stelle mitte.s eines 
Lagers 21 gelagert ist. Beim Betreiben des Verbrennungsmotors 13 wird d,e 
Welle 1 5 zu Schwingungen angeregt, die eine Taumelbewegung des mit d.eser 
verbundenen Rotors 3 zur Fo.ge haben. Die dabei abgefahrene Verschwenkkurve 
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V„ enthalt hauptsachlich in der in Figur 1 darges.ell.en Ebene . Komponenten. 
Weitere. davon abweichende Komponenten der Verschwenkkurve V„ wurden 
wegen ihres geringeren Betrages vernachlassigt. Es ist weiterhin erkennbar. dass 
die an den Luftspalt 19 angrenzenden Flachen von Rotor und Stator so 
5 ausgebilde. sind. dass dessen Verlauf der durch die Taumelbewegung des Rotors 
3 beschriebenen geometrischen Versohwenkkurve V, entspricht. In prax, w,rd es 
zur LSsung der eingangs beschriebenen Aufgabe jedoch vielfach genOgen, wenn 
der geometrische Verlauf zumindes, einer der an den Luftspalt 19 angrenzenden 
Flachen von Rotor 3 Oder Stator 5 so ausgebildet ist, dass dieser Verlauf der 
,„ durch die Taumelbewegung des Rotors 3 beschriebenen geometrischen 
Verschwenkkurve V„ wenigstens angenaher. ist. Die zum Rotor 3 gewandte 
« Fiache des Blechpake.es 7 kann dabei beispielsweise durch eine Stapelung 
un ,erschiedlicher Einzeibleche oder einfach durch eine Nachbearbeitung eines aus 
gleichartigen Blechen bestehenden Blechpake.es 7 konventioneller Art dargestellt 
,5 werden. Die entsprechend gestalteten Permanentmagnete 17 konnen 
beispielsweise durch einan segmentate Anordnung von Einzelmagneten 
realisier, werden, wobei die Einzeimagnete leicht in radiaier Richtung 
gegeneinander versetz, angeordnet sind. Alternativ konnen d,e 
Permanentmagnete bereits beim Pressen des Ausgangsmaterials ,n der 
2 „ gewonschten Form hergestellt werden oder in einer weiteren Variante auch nach 
deren Herstellung durch eine Nachbearbeitung an die Form der Verschwenkkurve 
V R angepasst werden, 

Es ist aus Figur 1 ferner ersichtlich. dass die einender gegenOberstehenden 
Flachen von Rotor 3 und Stator 5 im wesentlichen parallel ausgebildet s,nd. 
Damit kann der Luftspalt 19 Ober den gesamte magnetischen 
Wechselwirkungsbereich auch unter dem EinfluS von Biegeschwingungen ,m 
wesentlichen konstant gehalten werden. Im Beispiel wurda fUr die geometrische 
Verschwenkkurve V„ unter idealisier.en Verhaltnissen ein Abschnitt erner 
Kreisbahn angenommen. Des heiBt, dass die KurbelweUe ausschlieSlich e,ne 
Verschwenkbewegung in einer zur Langsachse parellelen Ebene ausfQhrt. Der 
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Drehpunkt dieser Verschwenkung liegt hierbei innerhalb der Antriebswelle 15 und 
axial im Bereich des Lagers" 21. Letzteres is. jedoch nicht zwingend. Der 
Drehpunkt D kann fur eine geeignete Beschreibung prinzipiell Jede Pos,t,on 
innerhalb der axialen Erstreckung der Antriebswelle 15 einnehmen. Auch em 

5 ausserhalb des axialen Erstreokungsbereiches der Antriebswelle 15 liegender 
Drehpunkt D ist denkbar. Die Bewegung der Antriebswelle 15 ist in der Realrtat 
naturlich, wie eingangs besohrieben, kompiexer. Zur deren Beschreibung ,st 
allgemein eine Kurve zweiter Ordnung geeignet. Das heiBt. neben der bere,ts 
erwahnten MSglichkeit der Beschreibung durch eine Kreisbahn, kann.e diese auch 
durch einen Abschnitt einer Ellipse, Perabel Oder einer Hyperbel erfolgen. 
SelbstverstSndlich kann fur eine noch geneuere Beschreibung auch eine Kurve 

W noch hSherer Ordnung, beispielsweise dritter oder vierter Ordnung, herangezogen 
werden. 

15 In Figur 2 sind im Unterschied zu Figur 1 die an den Luftspalt 19 angrenzenden 
Flachen von Rotor 3 und Stator 5 als Geraden ausgebildet, wobei diese parallel 
verlaufen und gegenOber der Antriebswelle 15 urn einen Winkel 0 verschwenkt 
sind Die dargestellte konische Ausbildung der betreffenden Flachen weicht 
etwas von der Verschwenkkurve V„ ab. Werden jedoch, wie ,n der 
Schnittdarstellung gezeigt, die sich gegenuberliegenden Kanten von Rotor 3 und 
Stator 5 beispielsweise durch eine Tangente T an die von einem auf der 
Rotorflache befindlichen Punkt durchfahrene Verschwenkkurve V B gebrtdet, so ,st 
dieses fur viele praktische Falle bereits hinreichend im Sinne einer L6sung der 
gestellten Aufgabe. Im weiteren sind auch zeichnerisch nicht dargestellte 
Ausgestaltungen mSglich, bei denen eine Flache, also entweder die des Statore 5 
Oder die des Rotors 3, dem Verlauf der Verschwenkkurve V B zum.ndest 
nSherungsweise gekrOmmt folgt und die jeweils andere Fiache in e,ner 
Schnittdarstellung nach Figur 1 oder 2 als gerade Kante ausgefuhrt ,st. 



20 
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Bezuaszeichenliste 

1 Antriebseinheit 

2 elektrische Maschine 

3 Rotor 
5 Stator 

7 Blechpaket 

9 Spule 

1 1 Satorflansch 

1 3 Verbrennungsmotor 

14 Befestigungsmittel 

1 5 Antriebswelle 

1 7 Permanentmagnet 
1 9 Luftspalt 
21 Lager 



R 0 - t m 



V R Verschwenkkurve des Rotors 

D Drehpunkt 

R Radius 

T Tangente 
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Zusammenfassung 



Die Erfindung beschreibt eine Antriebseinheit (1) mit einem eine Antriebswelle 
(15) aufweisenden Antrieb (13) und einer elektrischen Maschine (2), die einen 
Stator (5) und einen koaxial zu diesem mit der Antriebswelle (15) zur Drehmo- 
mentubertragung verbundenen Rotor (3) aufweist, wobei der Stator (5) und der 
Rotor (3) durch einen Luftspalt (19) in Wirkverbindung stehen und der Rotor (3) 
durch die Antriebswelle (15) zu einer Taumelbewegung angeregt wird. Die elekt- 
rische Maschine (2) zeichnet sich dadurch aus, dass in einem Querschnitt parallel 
zur Antriebswelle (15) der geometrische Verlauf zumindest einer der an den Luft- 
spalt (19) angrenzenden Flachen von Rotor (3) oder Stator (5) so ausgebildet ist, 
dass dieser Verlauf der durch die Taumelbewegung des Rotors (3) beschriebenen 
geometrischen Verschwenkkurve (V R ) wenigstens angenahert ist. 
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